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，３，ＺＨＵＨａｉ１

，２，ＺＨＯＵＴｉａｎｈｅ４

（１．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犇犲狊犲狉狋犪狀犱犗犪狊犻狊，犡犻狀犼犻犪狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犮狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅犵狉犪狆犺狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿犻犮

狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犝狉狌犿狇犻８３００１１；２．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿犻犮狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９；３．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犎狔犱狉狅犾狅犵狔

犪狀犱犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犎狅犎犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００９８；４．犌犪狀犣犺狅狌犠犪狋犲狉犌狉狅狌狆犆狅．，犔狋犱，犌犪狀狕犺狅狌，犑犻犪狀犵狓犻３４１０００）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗａｔｅｒｉｓｎｏｔｏｎｌｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｌｉｍｉｔｉｎｇｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｐｌａｎｔｓ，ｂｕｔａｌｓｏａｆａｃｔｏｒ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎａｒｉｄａｒｅａｓ．犎犪犾狅狓狔犾狅狀犪犿犿狅犱犲狀犱狉狅狀ｉｓａｄｏｍｉｎａｎｔ

ｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅＧｕｒｂａｎｔüｎｇｇüｔＤｅｓｅｒｔ．Ｓｔｕｄｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒｕｓｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｓｖｉｔａｌｆｏｒ

ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｐｌａｎｔａｄａｐｔａｔｉｏｎｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅａｒｉｄｚｏｎｅ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｏｘｙｇｅｎｓａｂｌｅ

ｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓ（δ
１８Ｏ）ｏｆｘｙｌｅｍｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ（０—４００ｃｍ）ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ，ａｎｄ

ｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｏｆｙｏｕｎｇ犎犪犾狅狓狔犾狅狀犪犿犿狅犱犲狀犱狉狅狀ｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＩｓｏＳｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｅａｎｄｅｐｔｈｏｆｗａｔｅｒｕｐｔａｋｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ（１）Ｔｈｅ

ｓｏｉｌｗａｔｅｒｏｆ０—７０ｃｍｉｎＭａｙｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎＪｕｌｙ，ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎ７０—４００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎＳｐｒｉｎｇａｎｄＳｕｍｍｅｒ．（２）Ｔｈｅ

δ
１８Ｏｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｎｇｅｄｗｉｄｅｌｙ．ＩｎＭａｙ，ｔｈｅδ

１８Ｏｖａｌｕｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｗａｓｖａｒｉｅｄａｎｄ

ｉｔ’ｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｍｏｒｅｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＪｕｌｙ．ＩｎＪｕｌｙ，ｔｈｅδ
１８Ｏｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｗｉｔｈｄｅｐｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓ．（３）Ｔｈｅｍａｉｎｌｙｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｏｆｙｏｕｎｇ犎犪犾狅狓狔犾狅狀犪犿犿狅犱犲狀犱狉狅狀ｉｓｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎ

０—５０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｉｎＭａｙ，ｔｈｅｕｓｅｒａｔｉｏｉｓｕｐｔｏ６７．５％．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎＪｕｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｄｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙｗｈｉｌｅｔｈａｔｄｅｅｐｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙ，ｔｈｅｍａｉｎｌｙｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｉｓｔｈｅｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒｉｎ２５０—４００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｉｎＪｕｌｙ，ｔｈｅｕｓｅｒａｔｉｏｉｓｕｐｔｏ９４．２％．
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　　&u1³@îZ?@îPþÙß��qrfd

ek@Am{

，
XôkÙJ

、
�LßàZ&k4`Ê

�¥�gx

［１］。
Xô&�áÿ#.�«²

，
@At`

Êk&Y(×&

、
q�

（
��7i&

）、
'D&~¥P

p&û

。
Xô@A`Êá��d&Y��`Ê

，
À�

ká��(�cGHXô&�#Y�x(s¤kÍ

Î�

，
��Jªjcs¤kAµ

［２］。
©¤��}-½

¾>`�Ê�Ùß*vw

，
4~¤*GH^�&Y�

Xôkg�:��

，
ºGHXô&�#Yrs(Îk

��

。
d&Yc1dû«²xyphdÙ�}-�

Î

，
ÏÐ'D&

、
q�

、
Pp&ûk©¤�ëµ�}-

+¨ÚÙA¢��

［３］。
Xôá�3¯k&�èâÆ

ÿÃ°���

，
clb¦�~¸x�ªsù^dÙ�

ÎÉÊ

。
m®

，
4~®q�¬XôâÆÿ&�Z^�

&Y��©¤�ëµ�}-k+¨

，
B¤Xô�d&

Yk3¯

、̀
Êæà

［４］。
4ª

，
,£«*¿1�©¤

��}-½¾��Xôk&�#Y��W*GH

，
�

�^�ÙD�Xô&�`Ê

，̂
�ÙJ�ÖXô&�

`Ê

，̂
�128�pXô&�`Êû

［５７］。
GH@

îþXô&�#Y��}È@îþ12,úxyp

XôkôÊ�

，
~¥�@îþXË(�

、
�¢Zm¶

x(mAkS<f°ZQR

。

>e?®>¿ær}�ó�e�PTý

，
L�'

Õ

，
×&J°

，
uK,��EWk7¤

、
?7¤ær

，

gH�Äiær

，
>e?®>¿ærXËÖ¦¾HI

���(©¤�×i

［８］。
��Éº@A¶�o

，
��

Ã¼æ{�o¥�PkÙß[\(�(mAkÉÊ

。

½S

、
%�Aû

［９１０］
³Ò�>e?®>¿ær�ÿ�

���ÜÝ�

，
�Ód°

，
'D)&*k´°~¥

Pp&õfkgìu���ú��kmA!m

。
`

Ê©¤��}-½¾

，
?ºÊf¶6%

［１１］
GH�$

�È×w8ærQR�<6��8k&�#Y

，
�Ó

ÖA

，
ã8�gì

，
���Pp&k`Ê¬>´Cg

ì

，
ü��f'D&�k`Ê¬>´C×Ø

。
Ú2J

û

［１２］
�ó�e�PR�qrþ��o)&Y���

ý|GH

，
�ÓÖA

，
Pp&õf５～１０ｍxyp

，

Pp&

、
7i&�¨k�f'D&uTþ��k@A

&Y

。
+pû

［１３］
GH�>e?®>¿ærR���

&�`Êoß

，
�ÓÖA

：
Pp&õf４ｍâã

，４%

��@A`Ê�f'D&

；５—９%��@A`ÊP

p&

。
é}cª<GHk1¯°

，
¿Ê©¤��}-

½¾�./Ù\T��k&�#Y

，
GH�Ó^�

��s|GH7æXË'D��&�À�Z&�b

Âx(mASTËÇ

，
ü�º��o�k(�rs&

Y��kÑÒ

。

１　89:,-

１．１　56½¾¿

GHþ } � > e ? ® > ¿ æ r R � 9 æ �

（４４°２２．６３′Ｎ，８７°５５．２１′Ｅ），ê�."WÄ�qr1

2

，
GHþV�@�¼|

，
���ø

，
$bc.¾

７．１９℃，p�EI1.４１．５℃，p�EØ1.－３７

℃，$×&*１００～１５０ｍｍ，$Çc1d*２０００

ｍｍ，Pp&õf９．７ｍâã

。
PH~ò¸ßæwº

@

，
R9RÃ

，
Q�Þ��Ü

，
Q��¾１７°～２３°，�

��¾º１２°～１８°，I¾º５～７ｍ
［１４］。

'D~7¤

、

?7¤5æ'º@

，
@AÔ�FfæF+¨

。
XËÖ

¦Hu

，
~îÙ8�º@

，
ÄT��

（犎犪犾狅狓狔犾狅狀犪犿

犿狅犱犲狀犱狉狅狀）、���

（犎犪犾狅狓狔犾狅狀狆犲狉狊犻犮狌犿）º@A

k¶ � o

，
ù « Ù J � ] � � 7 r %

（犈狉狅犱犻狌犿

狅狓狔狉犺犻狀犮犺狌犿）、��Ó9

（犈狉犲犿狌狉狌狊犻狀犱犲狉犻犲狀狊犻狊）、

ær��

（犛犲狉犻狆犺犻犱犻犪犿狊犪狀狋狅犾犻狀狌犿）ûW*ks$Ù

9é¥·�

、
8·�Xô

［１５１６］。

１．２　ÑÒÓÔoq���

Xôó×G

：
�２０１４$５%c9æ�º»þ{

�Pv¦Ù\¥J¶g]kð��３¢Éºó¢

（
Ö

１）。c５%７�f７%３０���ó k×G

，
�¢ð

��×G３�ó 

。
Xô×ó��

：
�p¦�~ð¸

，

z9¸x«�

，
04ó +ªÊＰａｒａｆｉｌｍ}V$¥}

，

·Þ\4Ã"k(.°T

（
£Í5Â

）
øm(j

。

P１　"��LØ×xy

Xô ¢I

／ｍ i�

／（ｍ×ｍ） 1q

／ｃｍ

ð��１ ０．７０ ０．５０×０．７０ ５．０

ð��２ ０．７８ ０．６０×０．５０ ５．５

ð��３ ０．７８ ０．５０×０．４０ ４．８

　　'Dó ×G

：
c��ipÊ'h¦０—４００ｃｍ

fk'Dó 

，
¦ó���Xô¦ó��sÐ

。
¦ó

��

：０—８０ｃｍ，�3１０ｃｍ¦ó

；８０—２００ｃｍ，�3

２０ｃｍ¦ó

；２００—４００ｃｍ�3５０ｃｍ¦ó

。
��ó

 �¯W

，
sWó 04ó +T

，
\4(.°TÊ

�ò*'D&Tδ
１８Ｏ¥δＤÇ

；
sW04�fÒ·Þ

:=m

，
Ê°@�

（１０５℃，２４ｈ）°0�m

，
ò¤'D

)&*

。

ó ò¤

：
c�NA&bÂº»¨��ó ò

¤

。
×ÊØ.÷�xr�r¦XôâÆÿ&¥'D

&

，
×Ê2ß&�}-��

（ＰｉｃａｒｒｏＬ２１３０－ｉ）ò

*xr&k©¤�ëµ�}-)*

。ＰｉｃａｒｒｏＬ２１３０

－ｉkδ
１８ＯfδＤ�ñ��Éð�±０．５‰。ó 

�}-Ç£ü��º

：

δ犡＝（犚ó 

／犚
¹ó

Û１）×１０００‰

tT

：犚
ó 

ºó TK-km2�}-@¾�¬

，Ｄf

１８Ｏ

�}-k¬�º 犚
ó 

＝（Ｄ／１Ｈ）
ó 

，犚
ó 

＝（１８Ｏ／

１６Ｏ）
ó 

；犚
¹ó

º,B®Ê¹óôkm2�}-@¾

¬

，
J犚

¹ó

＝（Ｄ／１Ｈ）
¹ó

，犚
¹ó

＝（１８Ｏ／１６Ｏ）
¹ó

；δ犡º

�}-¬Çg�¹ó�}-¬Çk���

。

1�÷Ò#.��è9æ�.o1�¨

。

１３２!５# 　　　 　　Ön7û

：
>e?®>¿ærR�Pp&fõþ«���WV�'D&�`Êoß



１．３　1S¨�QR

Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈû

［１７］
GHÖA

，
îÙXôk(c&��

?qrTm�}-Ｄ4thdÙ�Î

，
å~cÊＩｓｏ

Ｓｏｕｒｃｅ��£üXô&�#Y��Ê

１８Ｏ�}-

。

１．３．１　Þj�K-　®qtz�¬XôâÆÿ&Z

^�Çc&Yk©¤�δ
１８ＯÇ

，
>;Xô@A`Êk

&Y

。
�XôâÆÿ&Z�oÇc&Yδ

１８ＯÇ(0

®�õg]�

，
�}ºXô`Ê�T&Y

，
ª�¯¿k

�}-Ç¯g]NA`ÊT&Yk¬>¯W

［１８］。
±

«���âÆÿ&δ
１８ＯÇZ'D&kδ

１８ＯÇ��

�¬�

，
�§±«���k@A&�#Y

。

１．３．２　ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ�@

（
LÚMNB�@

）　T��

ÔＰｈｉｌｌｉｐｓû

［１９］
r±

，
Ê®��4Ðüjc¨o&Y

æàp�d&Y`Êk4t¬>

。
¤tJp

：

δ犡犘＝∑
狀

犻＝１
犳犻δ犡犻　　犐＝∑

狀

犻＝１
犳犻

tT

：δ犡犘 ºXôâÆÿ&�©¤ëµ�}-

；δ犡犻

ºÇc&Y犻k©¤ëµ�}-Ç

；犳犻 ºÇc&Y犻

cXôå`Êk&��*Tk:�¬>

。
é3º»

"S÷ÒT

，
����k２�S÷

，
#Yg*c¦º

１％，Æ*bÂ¤�c¦º０．０１％。

１．３．３　v�23�@　×Ê Ｒｏｍｅｒｏû

［２０］
r±k

Çcbcf¾��

，
£üXô3¯'D&�kbcf

¾

。
T���ó1��}-Æ*bÂ!S

，
áÒXô

âÆÿ&Z'D&©¤�µ�}-ÇÐüXô3¯

&�kÇcbcf¾

。

狀犻＝
１

σ ２槡π
ｅ
－（犢－μ）

２

２σ
２

δ
１８犗犮（‰）＝∑

犿

犻＝１

（狀犻×δ
１８犗犻）

tT

：狀犻º�¿f¾犢k'D&`Ê¬>

；μºXô3

¯'D&�kbcf¾

（ｃｍ）；δ
１８Ｏｃ fδ

１８Ｏｉ�Éº£

ükXô(@&δ
１８ＯÇf犻f'D&kbcδ

１８ＯÇ

。

���_ ＭＡＴＬＡＢ?y

，
¹ó�σ¦¤º８．３３ｃｍ，

�£ükδ
１８ＯｃÇZZòkXô(@&δ

１８ＯÇgû

�

，
å�¿k'Df¾�ºXô`Ê&�kbc'D

f¾

。

１．３．４　ÚMO²　áÒð��ip'D&δ
１８ＯÇ

k,ú

，
�ð��ip'D&Y�+��Jp)�

：

０—１０，１０—３０，３０—５０，５０—１２０，１２０—２５０，２５０—４００

ｃｍ。Ô�Pp&õmf

，
×ó#�#×p

，
å~éG

HT

，
Çc&Y0(×pfPp&

。
`Êtz�¬�

>;Xôk@A&�#Y

，ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ���dÇc

&Y¥Xô&δ
１８Ｏ�ô£ü

，
Ðü±Xô�dÇc

&Ykbc`Ê¬>

，
bcf¾��ÐüXô`Ê'

D&kbcf¾

。

１．４　q�@~

×Ê Ｅｘｃｅｌ?y�÷Ò���£"S

，
×Ê

ＳＰＳＳ１６．０?y�÷Ò��gx�f¢Å�@»

，

×Êｏｒｉｇｉｎ８．５?y��¸�

。

２　6;:<=

２．１　/0ù1�o/01δ
１８犗�¢£xy

Bbc'D)&*4~½±

（
�１），c０—４００ｃｍ

'Dá�°

，０—７０ｃｍ'f'D)&*,ú¢Å

，

７０—４００ｃｍ'f'D)&*,ú^¢Å

。
'D)&

*k�S,úu

，０—７０ｃｍ'D)&*５%¢ÅI

�７%

（犘＜０．０５），７０—４００ｃｍ'D)&*�S�,

ú^¢Å

。５%'D&�kl7i&ûcÛÜ

，
Öf

'D)&*¢ÅI�ff'D)&*

（犘＜０．０５），)

&*EI4b６．７３％，;ºEØÇk１．６�

，７０ｃｍ

0ff'D)&*,ú^¢Å

，
,úbåº４．１％～

４．５％。７%

，
ijk1dÉÊ%Öf'D)&*A

¢´°

，
Öf'D)&*EØº２．３９％，'D)&*

ÔPÖ0７０ｃｍf'fÜÝgì

，７０ｃｍ0ff'D

)&*,ú^¢Å

，
,úbåº４．２１％～４．４２％。

?１　/0ù1�¢£xy

�^�f¾'D&δ
１８ＯÇcÀt�Ã°k�

��

（
Ö２）4q

，
PÖ0８０ｃｍf'f

，５%'D&

δ
１８ＯÇ¢ÅØ�７%

（犘＜０．０５），８０—４００ｃｍ'f

'D&δ
１８ＯÇ^jc¢Å��

（犘＞０．０５）。'D&

�}-Ç,ú@Ak×pf1dÛÜ

，
1dÉÊh%

PÖ'D&k�}-ÚÙ�Î

，
2�}-�Î±zü

m�}-cPÖøG

［２１］。

５%

，
PÖ'D&δ

１８ＯÇHI

，
º－７．９９６‰，Ô

Öf'D&0３０ｃｍ f'f'D&δ
１８ＯÇ´C´

ð

，３０—７０ｃｍ'f'D&δ
１８ＯÇ´CgW

，７０ｃｍ

f'f'D&δ
１８ＯÇblðÇ－６．０５６‰，７０ｃｍf

'f'D&0ff'D&δ
１８ＯÇÜÝ´ð

。７%

，

'D&δ
１８ＯÇ,úH9�

，
ijk1dÉÊÖf'

D&δ
１８ＯÇEI

，
EIÇº２．７６‰，'D&δ

１８ＯÇ

c０—４００ｃｍ'Dá�ã\f¾kgì´C´ð

。

２．２　����ÿ1�zoÙÚÿ1¨w

５%f７%«���âÆÿ&δ
１８ＯÇ�Éº

２３２ &'()*+　　　 　　 !３０"



－１０．１２０‰f－９．２３０‰，�S�ÉHW

，５%��â

Æÿ&δ
１８ＯÇ¬７%��âÆÿ&δ

１８ＯÇð

。
Ô

�２4�

，５%

，
«���âÆÿ&δ

１８ＯÇZ１０—２０

ｃｍ'f¥４０—５０ｃｍ'f'D&δ
１８ＯÇg0

，
�Z

３００—４００ｃｍ'f'D&δ
１８ＯÇg]

，
m®

，
«��

�4tk&�#Yº０—５０ｃｍf３００—４００ｃｍ'f

'D&

。７%

，
«���âÆÿ&δ

１８ＯÇZ３００—

３５０ｃｍ'f'D&δ
１８ＯÇg0

，
ª�Z２５０—４００

ｃｍ'f'D&δ
１８ＯÇpg]

，
m®

，
«���4t

`Êk&�#Yºf;２５０—４００ｃｍ'f'D&

。

bcf¾��£ü５%«���bc3&f¾�

±°２�Ç

：１６．３ｃｍ，３４．３ｃｍ，AZÂ�

、
½ò¹û

［２２２３］

kGH�Ó8þ

，
T(GHÖA

，
c@îþÉh±°T

°�

。７%«���bc3&f¾º２９３．９ｃｍ。

２．３　��}Æ�i1SLÜÝS¥

'D)&*k,úpWPÛÜ�Xô�d'f

&�`Êæà

，５%

，
'D)&*０—７０ｃｍ'fk)

&*¢ÅI�ff'D

；７%

，７０ｃｍ¥0ff'D)

&*¢ÅI�Öf'D

。
ã\'D)&*k,ú

，
«

����'D&�k`Êf¾´Cp×

，
WV�jc

¢Åk��

。

P２　�h¨w/01δ
１８犗�µw)g

'Df¾

／ｃｍ ５%δ
１８ＯÇ

／‰ ７%δ
１８ＯÇ

／‰

１０ －７．９９７±０．４６６ ２．７６５±０．０９２

２０ －１２．００９±０．３６９ １．８９１±０．３１３

３０ －１２．３７０±０．１３８ １．６６５±０．２６１

４０ －１０．２３５±０．２８９ －０．１７６±０．２４３

５０ －８．０８４±０．３０１ －２．０５０±０．３５３

６０ －６．８５３±０．４４７ －３．８７８±０．１５２

７０ －６．０５６±０．２４５ －５．２２６±０．１９４

８０ －６．２０５±０．１４６ －６．１３８±０．２２０

１００ －６．７１４±０．１０３ －６．８８２±０．１４６

１２０ －６．７２６±０．２７７ －７．４３１±０．４８０

１４０ －７．０４６±０．１４５ －７．３３３±０．３１８

１６０ －７．７５２±０．２７８ －７．８２１±０．１７９

１８０ －７．７４５±０．１３０ －８．１８８±０．３８７

２００ －７．７６６±０．４５８ －８．３４１±０．２８９

２５０ －８．２１０±０．２２８ －８．４７７±０．４９８

３００ －９．３３０±０．３６５ －８．９５７±０．３７６

３５０ －９．７０４±０．２７２ －９．６４１±０．２５８

４００ －９．７０５±０．２８４ －９．５６１±０．２４０

?２　����sKU1o/01δ
１８犗�

　　`ÊＩｓｏＳｏｕｒｃｅ����Ðü

，
«����dÇ

c&Y`ÊæàJp

，５%«����０—１０，１０—

３０，３０—５０，５０—１２０，１２０—２５０，２５０—４００ｃｍ'f'

D&kbc`Ê¬>�Éº９．８％，４３．９％，１３．８％，

７．１％，９．２％，１．６１％，７%«����０—１０，１０—

３０，３０—５０，５０—１２０，１２０—２５０，２５０—４００ｃｍ'f'

D&kbc`Ê¬>�Éº０．２％，０．２％，０．４％，１．２％，

４％，９４．２％。m®

，５%«���@A`Ê０—５０ｃｍ'

fk'D&

，̀
Ê�b６７．５％；７%

，
«���@A`Ê

２５０—４００ｃｍ'fk'D&

，̀
Ê�b９４．２％。

３　C >

��ÉºK,�9@îþ@Ak7æXô

，
x�

Ä&�`ÊæàTeC�s¤kGH

。
gxGHÖ

A

，̂
�þwk��@A&�#YgsÐ

，
@A`Ê

&Yº�f'D&~¥©¤kff'D&fPp&

，

©u��^�&Yk`Ê¬>jcs¤��

。
Ú2

Jû

［１２］
GHÖA

，
�f'D&fPp&u��Em

Ak&Y

，
W

、
V�Pp&«u��@A&�#Y

，̀

Ê�b６０％～８０％，bcb３０％。+pû

［１３］
GHÖ

A

，
W�@A`ÊÔ�

、
W�×&ûck�f'D&

，

`Ê�b６２％～９５％，V��@A`ÊPp&

，̀
Ê

�b６８％～１００％。éGH@A��WV���

&�`Êoß

，
d°��W�@A`ÊÔ7i&¥×

&ûck�f'D&

，
bc`Ê�bI６７．５％，V�

@A`Ê)&*®@økff'D&

，
bc`Ê�b

I９４．２５％，GH�ÓZ+pûGH�Ó8þ

。

Xô@A®qá�3¯&�

，
á��L¿À¥Ä

D��Xô`Ê&�ÛÜmW

［２４］。
^�����á

�ÙJdhæà^�

，
��^�f¾'D&k`Êæ

àjc��

。
?ºÊû�^���k<6��GH

�ÓÖA

，
���'D&`ÊæàjcHWk��

，

ã\��gì®bÃ�`Êg�©¤kPp&

，́
°

３３２!５# 　　　 　　Ön7û

：
>e?®>¿ærR�Pp&fõþ«���WV�'D&�`Êoß



��f'D&k`Ê

。
éGHkGH��ºPp&

fõþ

（９．７ｍâã

）
«���

，
S�ºÜ7û���

á�GH�Ó

，
��@áf¾uòI３．３～４．７

�

［２５］，
m®

，
éGHT«���Çc&Y�lõf４

ｍk'D&ª�^TÓPp&

。
GHþwkT$

、

¨/��á�dh¬«���®¨/

，
Ä&�`Êæ

àH«���uÈjc��i�s|GH�

。

４　6 >

（１）０—５０ｃｍf'D)&*¢Å５%I�７%

，

５０—４００ｃｍf'D)&*�S,ú^¢Å

。

（２）５%«���âÆÿ&�}-Ç¬７%âÆ

ÿ&�}-Çð

；
cijk1dÉÊp

，７%Öf'

D&�}-ÇZ５%jc¢Å��

，８０—４００ｃｍ'

f'D&δ
１８ＯÇ�S��^¢Å

。

（３）tz�¬�

、ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ��~¥bcf¾

��３o��GH�ÓHºsÐ

，５%«���@A

`Ê０—５０ｃｍk'D&

，
bc3&f¾º１６．３ｃｍ

f３４．３ｃｍ。７%«���@A`Ê２５０—４００ｃｍ'

fk'D&

，
bc3&f¾º２９３．３ｃｍ。

p�CD

：

［１］　ＤｕｂｅＯＰ，ＰｉｃｋｕｐＧ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｍ

ｍｕｎａｌａｎｄｓｅｍｉｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｇｒａｚｉｎｇｏｎｌａｎｄｃｏｖｅｒｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ａｆｒｉｃａｎｒａｎｇｅｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，１７（２）：１９５

２０８．

［２］　Â¶Ú

，
ä2Æ．8âá�û�GH��Z»³

［Ｊ］．Ù

ß[\

，２００６，１５（２）：４０５４１０．

［３］　ＭáｇｕａｓＣ，ＧｒｉｆｆｉｔｈｓＨ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎ

ｐｌａｎｔｅｃｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎｂｏｔａｎｙ［Ｊ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００３，６４

（５）：４７２５０５．

［４］　ÖéÃ

，
l�7．©¤ëµ�}-c¤*þ�Xô&�`Ê

#YTk¿Ê

［Ｊ］．Ùß[\

，２００７，１６（２）：６５０６６０．

［５］　VÆ

，
ÜE

，
?¶|

，
û．¼bâ�Pçâ�Pþ５o*

¶qrXô&�#Y

［Ｊ］．Ùß*+

，２０１４，３４（２１）：

６２７７６２８６．

［６］　?¶|

，
ÜE

，
VÆ

，
û．¼bâ�PqrXô&�#Y

¤*GH

：
~ eâóþº>

［Ｊ］．PSGH

，２０１５，３４

（２）：２８５２９２．

［７］　ＮｉｅＹＰ，ＣｈｅｎＨＳ，ＷａｎｇＫＬ．Ｓｅａｓｏｎａｌｗａｔｅｒｕｓｅｐａｔ

ｔｅｒｎｓｏｆｗｏｏｄｙｓｐｅｃｉｅｓｇｒｏｗｉｎｇｏｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｏｌｏｓ

ｔｏｎｅｏｕｔｃｒｏｐｓａｎｄｎｅａｒｂｙｔｈｉｎｓｏｉｌｓｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，２０１１，３４１（１／２）：３９９４１２．

［８］　GFï

，
ÒuP．>e?®>¿ær[\GH

［Ｍ］．9

`

：
0*±ag

，２０１０：１１９６．

［９］　½S

，
½Ü

，
ÍÒ

，
û．>e?®>¿ær�ÿ��W�

��ú!m

［Ｊ］．Ùß*£6

，２０１０，２９（４）：６３７６４２．

［１０］　%�A

，
½Ü

，
½S

，
û．>e?®>¿ær�ÿ��o

��ú!mk�¬�

［Ｊ］．Ùß*+

，２０１１，３１（２１）：

６４６０６４６８．

［１１］　?ºÊ

，
¶6%．$�È×w8ærQR�<6��8

&�#Y

［Ｊ］．8V0*

，２０１２，４８（８）：１５．

［１２］　Ú2J

，
Â½A

，
Ú�U

，
û．ó�e�PR�qrþ��

o)&Yý|GH

［Ｊ］．T,ær

，２０１３，３３（１）：１１０１１７．

［１３］　+p

，
hm×

，
Ç·�

，
û．>e?®>¿ærR���&

�`Êoß

［Ｊ］．XôÙß*+

，２０１４，３８（１１）：１２１４１２２５．

［１４］　?'

，
MÓ×

，
ÜZ¹．>e?®>¿ærR�7¤æ

{'D&���,ú¿À

［Ｊ］．'D*+

，２０１６，５３（１）：

１１３１２２．

［１５］　GFï

，
ÒuP

，
Â·�

，
û．>e?®>¿ærXËZ

[\kx�

［Ｊ］．Ùß*+

，２００７，２７（７）：２８０２２８１１．

［１６］　Â·�

，
Ü!�．<>e?®>¿ærXô¨ó�ks

ù¿{

［Ｊ］．Ùß*+

，２００２，２２（１１）：１９２３１９３２．

［１７］　ＥｌｌｓｗｏｒｔｈＰＺ，ＷｉｌｌｉａｍｓＤＧ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃ

ｔｉｏｎａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｕｐｔａｋｅｂｙ ｗｏｏｄｙｘｅｒｏｐｈｙｔｅｓ

［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，２００７，２９１（１）：９３１０７．

［１８］　ÊmË．�8XË－'D－W1��v&�À�qr

Z»³

［Ｍ］．!１a．9`

：
0*±ag

，２０１６：８７８８．

［１９］　ＰｈｉｌｌｉｐｓＤＬ，ＮｅｗｓｏｍｅＳＤ，ＧｒｅｇｇＪＷ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｓｏｕｒｃｅｓｉｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｍｉｘｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ：Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ

ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２００５，１４４（４）：５２０５２７．

［２０］　ＲｏｍｅｒｏＳａｌｔｏｓＨ，ＳｔｅｒｎｂｅｒｇＬＤＳＬ，ＭｏｒｅｉｒａＭＺ，ｅｔａｌ．

ＲａｉｎｆａｌｌｅｘｃｌｕｓｉｏｎｉｎａｎｅａｓｔｅｒｎＡｍａｚｏｎｉａｎｆｏｒｅｓｔａｌｔｅｒｓ

ｓｏｉｌｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｗａｔｅｒｕｐｔａｋｅ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉ

ｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，２００５，９２（３）：４４３４５５．

［２１］　(iM

，
ÀíØ．©¤�ëµ�}-cXôÊ&{JT

kGH

［Ｊ］．T,U*®+

，２０１１，２７（２２）：５１０．

［２２］　Â�

，
Y.Z

，
Ê�}．Lêpýês¹�PPp&�

�)�

［Ｊ］．Pp&

，２００８，３０（１）：１２１４．

［２３］　½ò¹

，
Ü�P

，
Ü�b

，
û．1�©¤�}-½¾kL

êpý^�8�MDk3&f¾GH

［Ｊ］．Ùß*+

，

２０１６，３６（３）：１１０．

［２４］　ＮｉｅＹ，ＣｈｅｎＨ，ＷａｎｇＧＫ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａ

ｔｉｏｎｂｙｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｉｎｇｏｎｄｏｌｏｍｉｔｅｏｕｔｃｒｏｐｓａｎｄ

ｎｅａｒｂｙｓｏｉｌｓｄｕｒｉｎｇｄｒｙｓｅａｓｏｎｓｉｎｋａｒｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆ

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１２，４２０：

２６４２７４．

［２５］　ºÜ7

，
<Zy

，
½IR

，
û．��á�kGH

［Ｊ］．9P

*+

，２０１２，１２（２）：９１９４．

４３２ &'()*+　　　 　　 !３０"


